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摘要:为提高数字微流控芯片上液滴驱动能力及效率,开展了数字微流控系统的设计及平台搭建研究,该系统包括上位

机控制软件、下位机硬件系统和 DMF芯片三部分.提出一种曲边四边形组合电极,该电极图形边缘能与液滴保持更大

的重合度,可提供更大的初始驱动力.测试了芯片上空气浴和油浴中液滴的驱动控制,测得在空气浴中碳酸丙烯脂液滴

的平均速度为２５μm/s,在油浴中碳酸丙烯脂液滴的平均速度为２６０μm/s.实验结果表明,所设计的曲边四边形电极可

有效增强液滴的驱动控制能力.
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Abstract:Toimprovethedrivingcapabilityandefficiencyofdropletsonadigitalmicrofluidic(DMF)

chip,aDMFsystemwasdesignedandplatformbuildingresearchwasconducted．Thesystemincludes

threeparts:uppercomputercontrolsoftware,alowercomputerhardwaresystem,andaDMFchip．

Acurvedquadrilateralcombinedelectrodeisproposed．Theedgeoftheelectrodepatterncanmaintain

agreaterdegreeofcoincidencewiththedropletandcanprovideagreaterinitialdrivingforce．Drive

controlofthedropletsinairandoilbathsonthechip wastested,andtheaveragevelocitiesof

propylenecarbonatedropletsweremeasuredtobe２５and２６０μm/sinairandoilbaths,respectively．

Theexperimentalresultsdemonstratethatthecurvedquadrilateralelectrodedesignedinthestudycan

effectivelyenhancedrivecontrolofthedroplet．
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１　引　言

数字微流控芯片是近年发展起来的一种新兴

操控微小体积液滴的技术[１Ｇ２].该类液滴主要运

动于芯片的平面上,芯片上运动的液滴与常规通

道内运动的液滴数量以及所处环境大为不同,数
字微流控芯片往往以单个或数个液滴为对象,可
驱动液滴在芯片平面上向四周自由运动.芯片上

液滴驱动方法主要包括介电润湿驱动[３]、热毛细管

驱动[４]、光诱导驱动[５Ｇ６]、表面声波驱动[７Ｇ８]及磁力

驱动[９Ｇ１０]等.基于介电润湿效应(Electrowettingon
Dielectric,EWOD)的平面液滴驱动技术作为芯片

上液滴控制技术的主流,随着电子技术的融入,在
器件的高度集成、操控便捷性上具有明显优势,通
常将基于EWOD的液滴控制技术称作数字微流控

(DigitalMicrofluidic,DMF)[３,１１Ｇ１２].DMF在液滴控

制能力上展现出高度灵活性和执行多重并行生物

化学反应的能力,这引起了研究者们的极大兴趣.
从结构设计角度看,DMF器件主要分为单板

和双板两种形式,也分别称作开放式系统和封闭

式系统,组成部件主要包括基板、电极、介电层和

疏水层[３,１３].目前,DMF装置基板一般由玻璃、
硅晶片、印刷电路板(PCB)、纸基衬底等材料组

成[１４].电极材料一般选择金属材料(金、铬、银、
铜、铝等)和其他材料(ITO 或掺杂多晶硅等)进
行图案化形成电极阵列[１５].介电层和疏水层材

料的合理选择对降低液滴驱动电压具有重要意

义,通常采用的介电层材料包括聚四氟乙烯、聚对

二甲苯、二氧化硅、PI(聚酰亚胺)、P(VDFＧTrFE,
聚偏氟乙烯Ｇ三氟乙烯)、PDMS或SUＧ８等;疏水

层材 料 一 般 为 含 氟 聚 合 物 材 料 (Teflon 和

CYTOP等)[３,１４Ｇ１５].在DMF芯片研究中,研究人

员除了从制作器件的材料方面出发去提高液滴的

驱动能力,也从液滴驱动电极图形的结构入手,寻
求更加有效的液滴控制效果.通过优化液滴驱动

电极设计,可有效增强液滴驱动效果,相比选择价

格高昂的DMF装置器材,这种途径更加经济,适
用于大多普通实验室开展 DMF 芯片研究.因

此,本文从电极图形结构设计出发,开展了 DMF
软硬件系统的设计及平台搭建,提出了一种新型

DMF芯片电极结构,用于提高阵列电极上液滴的

驱动效率.

２　液滴驱动机理

介电质表面的电润湿现象是指在外加电场

下,原来疏水的介电质表面由于电荷的大量积聚

使基底与其上液滴的固液界面自由能减小,引发

亲水变化,这种现象称作 EWOD,又叫介质上电

润湿效应[１６].液滴接触角与固、液、气三相的表

面张力关系可借助 Young方程式进行推导;液滴

表面张力的变化可通过外加电压进行控制,有关

动态表面张力发生的改变可由Lippmann方程表

示;结合 Young方程和 Lippmann方程可以建立

表示固液接触角θ与外加电压关系的LippmannＧ
Young方程,该方程对电润湿现象给出了较为合

理的量化解释,并为DMF芯片设计、介电层制备

以及液滴驱动提供了较为完善的理论支持[１６].
此后,有学者在此基础上又提出将两个电极都不

与液滴接触的介电润湿模型.在此模型基础上,
如果将电场作用在液滴的一侧,致使介电质层的

固液表面张力发生变化,造成液滴两侧界面能失

衡,即可驱动液滴移动[１７].
液滴EWOD驱动模型如图１所示.液滴处

于底板驱动电极之上,电极上被介电层和疏水层

覆盖[１８].通过对液滴邻近电极施加电压实现液

滴向已施加电压的电极方向运动,即vd＝v时,液
滴向右运动.在移动过程中,液滴保持动态接触

角.图１中位置A 处每单位长度沿着电极表面

向右的净作用力fA 可以表示为:

fA＝γsg－γlgcosθd－γsl(v)． (１)
位置B 处每单位长度沿着电极表面向右的

净作用力fB 可以表示为:

fB＝－γsg＋γlgcosθd＋γsl(０)． (２)
那么沿着电极表面每单位长度液滴的总驱动

力可表示为:

fm＝fA＋fB＝γsl(０)－γsl(v)＝
γlg(cosθv－cosθ０)． (３)

在该驱动合力的作用下液滴将移动到右侧

电极.

图１　单板EWOD驱动模型[１８]

Fig．１　SingleＧboardEWODdrivemodel[１８]
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３　DMF芯片设计及制作

驱动电极作用于液滴驱动过程的主要影响因

素包括电极结构图形、电极与电极之间的间距和

电极阵列的排布.本文对以往 DMF领域的研究

成果进行了深入的分析,发现要达到提高液滴驱

动效率的目的,应尽量使得电极的形状与液滴边

界接触线一致,并且平行于液滴运动方向的电极

长度应小于液滴的基本直径,垂直于液滴运动方

向的电极宽度应大于液滴的基本直径[１９Ｇ２０].

３．１　驱动电极设计

在DMF芯片研究中,常用的液滴驱动电极

包括方形电极、锯齿状电极、插指形电极和弯月形

电极[１９]等.图２(a)所示为方形电极示意图,方形

电极作为最常见的电极图形,具有电极结构简单、

高度对称等特点;但液滴在驱动过程中容易在两

个相邻电极之间发生滞留,出现驱动停顿现象.

锯齿状电极和插指形电极的驱动效果相较于方形

电极要更好,但这两种电极的制作难度较大,通常

需要高精度的光刻工艺提供支持.如图２(b)所

示,弯月形电极相对前面两种电极设计在结构上

相对简单,且该电极具有单向驱动的优势,即沿电

极弯曲方向液滴的运动速度相比液滴沿反方向运

动的速度更快.图２(c)为 Abdelgawad等人提出

的组合电极设计[２０].该电极由两部分组成,第一

部分电极是两边为曲边的凹形结构,凹形结构呈

现出的曲边有利于液滴在初始驱动中获得较强的

作用力;第二部分电极结构两边凸起,与椭圆形相

似,突起结构有利于液滴在移动到下一个凹形电

极时保持更大的作用力.将两部分电极以一定的

间距组合在一起,得到的组合电极图形与图１(b)

中的弯月形电极相似,这种组合电极设计可通过

切换电极组合配对,提升液滴双向运动速度,弥补

弯月形电极单向驱动的功能不足.从上述电极设

计方案可以看出,Abdelgawad等人设计的电极

虽然进一步提高了弯月形电极在双向液滴驱动能

力上的不足,但同弯月形电极一样不具备排布成

电极阵列,使液滴能完成上下驱动和左右驱动自

由切换的能力.

(a)方形电极

(a)Squareelectrodes

(b)弯月形电极[１９]

(b)Meniscuselectrodes[１９]

(c)组合电极[２０]

(c)Combinedelectrodes[２０]

图２　常用的液滴驱动电极

Fig．２　Commonlyuseddropletdrivingelectrodes

图３　曲边四边形组合电极图形

Fig．３　Curvedquadrilateralcombinedelectrodepattern

图３为本文提出并设计的曲边四边形组合电

极.该电极中间四边形四周的圆弧曲率相同,图
形对称,且四周分别配置一个椭圆.通过对曲边

四边形组合电极阵列施加一定顺序的驱动电压信

号,可实现液滴在４个方向的自由驱动控制.本

文设计的曲边四边形组合电极不仅集成并拓展了

弯月形电极和 Abdelgawad等人所设计电极的优

势,而且增强了液滴驱动电极阵列排布的通用性,

使得该芯片具有向四周自由切换液滴运动方向的

能力.在此,不得不提 DMF芯片中的电极布线
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问题,因为电极阵列中间的电极引线为设计难点.

如果将本文设计的组合电极加工在ITO 玻璃基

板上,中间电极很难有效地引出导线并将电压接

入到电极;但曲边四边形组合电极同样可以作为

电极路径上的节点,为四周电极提供一个通路,使
得液滴具有多方向驱动的可能.

图４　单板十字交叉型电极 DMF芯片实物

Fig．４　DMFchipofsingleＧboardcrossＧtypeelectrode

３．２　DMF芯片制作

本 文 利 用 数 字 光 刻 投 影 系 统 (Digital
Lithography Projection System,DLPS)进 行

DMF芯片电极结构的加工制作,该DLPS由本实

验室自主设计[２１].图４为基于曲边四边形组合

电极的DMF芯片实物图.在本研究中使用干膜

(dryＧfilm,Taiwan,(４０±２)μm)光刻胶(负胶)进
行电极图形曝光.基板为３cm×３cm 的ITO导

电玻璃(厚１mm,ITO导电层厚约０．１８５μm,方
阻为５Ω),经过曝光显影(显影剂为质量浓度１％
的碳酸钠溶液)后在基板上会保留所设计的电极

图形,得到 DMF 芯片电极图形母模.为得到

ITO电极,还需将得到的芯片母模放入刻蚀液中

蚀刻出细微的电极图形.将芯片母模浸泡于刻蚀

溶液(浓度为３７％的盐酸和固体三氯化铁按照

５０∶１的质量比进行溶解混合配制而成)中腐蚀

５min,然后取出ITO 基板用大量去离子水将表

面刻蚀液冲洗干净得到DMF芯片的ITO电极.

在DMF芯片中,介电层和疏水层的制备对

液滴能否驱动成功具有重要意义.驱动电极表面

覆盖介电层能有效避免液滴与电极直接接触,通
过升高电压能获得更大的接触角变化.为减小液

滴在恢复至初始接触角过程中受到的阻力,通常

会在介电层上再覆盖一层疏水层,增加的疏水层

能有效增大液滴初始接触角并降低液滴驱动过程

中的阻尼,当撤去电极驱动电压时液滴可恢复至

初始状态.由此可知,介电层和疏水层能明显改

善液滴的驱动效果,但往往制备工艺复杂,制作难

度大并且经济成本高昂;因此,本文选择了旋涂的

方式,在电极表面制备一层 PDMS薄膜(PDMS
预聚物的主剂、固化剂、稀释剂(环己烷)的质量比

为１０∶１∶２时,在转速７５００r/min,时长１min
下能制得厚度约为５μm的PDMS薄膜),以实现

介电层和疏水层的双重功能(简称介电疏水层).
关于利用PDMS薄膜充当介电层和疏水层的制

备工艺,本实验室已经在前期开展过相关研究,因
此本文直接使用已有的制备工艺进行 PDMS薄

膜的制备[２２].为提高DMF芯片在使用过程中的

便捷性,以及可靠地将外部电压接入ITO 电极,
本文设计了专门的 PCB电极夹板.该电极夹板

采用组合式设计能实现PCB电极与ITO电极的

对接,并将驱动电压信号施加给ITO电极.

４　DMF系统搭建

图５为DMF系统设计示意图.该系统主要

包括以 STM３２F１０３C８T６芯片为主控制器的下

位机硬件系统、上位机控制软件和基于ITO电极

的DMF芯片三部分.通过操控上位机软件将相

应控制命令通过串口发送至下位机主控制器,由
下位机处理并执行相关命令操作,将液滴驱动电

压信号施加到 DMF芯片相应的电极上,从而实

现液滴的运动控制.

４．１　下位机硬件系统

硬件系统主控芯片的外围电路主要包括电源

模块、直流升压模块和开关电路模块.硬件系统实

现的主要功能是产生及输出DMF芯片驱动信号,
将驱动电压施加到液滴驱动电极上实现对液滴的

驱动控制.
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图５　数字微流控系统设计示意图

Fig．５　Schematicdiagramofdigitalmicrofluidicsystem

４．１．１　直流升压模块

图６所示为直流升压电路设计原理图.该模

块包括直流升压整流滤波设计、充电保护设计和

电容放电设计.
直流升压模块(电磁炮,１０~３２V 宽输入电

压,最大输入电流可达５A,输出电压为４５~３９０V
连续可调,最大输出电流为０．２A)可以将电压升

高到实验所需要的幅值.此外,为了提高升压后

输出电压的稳定性,减小电压的脉动,本文进行了

升压模块外围整流滤波电路的设计.采用单向桥

式整流芯片 ABS６对升压后的电压进行整流,该
芯片最大直流阻断电压可达６００V.在整流电路

后接无源电路去除电压中的交流成分进行直流电

源滤波,图中C１ 为并联的４７０μF/５００V 滤波电

解电容.电容滤波的实质是利用电容的充放电作

用使输出电压趋于平滑.
由于升压电路中滤波电容C１ 的电容值较大,

并且电容在开始上电瞬间等效于电路短路,因此

在滤波电容和整流桥之间增加充电电阻R１,见
图６中充电保护标注区.充电电阻的作用是在开

始给电容充电前将电阻R１ 接入到电路中,充电

时起到限流作用;当电容充电量达到８０％时,将
充电电阻R１ 从电路中移除用导线代替,该过程

通过继电器控制实现.

图６　升压及整流滤波电路原理图

Fig．６　Principlediagramofboostandrectifierfiltercircuit

　　在本硬件系统使用结束后,应该将大电容中

积聚的电能释放掉,防止在不使用的时候误触碰

电容两端发生放电,引发危险.因此,在电路中设

计了电阻放电电路,见图６中电容放电虚线标注

区,电阻R２ 以发热形式将电容中的能量释放掉.
４．１．２　开关电路模块

本文采用高压脉冲信号作为液滴驱动信号

源,通常高压脉冲信号直接获取较难,因此本文利

用 MOSFETIRF８４０ 搭 建 开 关 单 路 产 生 高 压

PWM 信号,开关电路如图７所示.
图８所示为硬件系统装配实物.其中为了便

于将硬件系统与 DMF芯片上ITO电极相连接,

本文专门设计了PCB电极夹板(图８中顶上),用
它将高压驱动信号输出端与电极端子相连,从而

将驱动电压施加到ITO电极上.

图７　IRF８４０开关电路原理

Fig．７　SchematicofIRF８４０switchcircuit
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图８　硬件系统装配图

Fig．８　Photoofassembliedhardwaresystem

４．２　上位机软件系统

４．２．１　上下位机通讯协议定义

为保证上位机与下位机的通信安全,数据传

输正确,准确选中对应电极并施加驱动电压信号,
需要定义软件层和物理层通信协议.软件系统中

每帧数据包括起始位、地址码、命令码、数据长度、
数据和CRC效验.本系统中物理层协议设置波

特率为 ９６００,无校 验 位,８ 位 数 据 位,停 止 位

１位.

４．２．２　上位机软件界面设计

图９所示为DMF系统上位机软件界面.通

过上位机软件将控制命令发送至下位机,由主控

芯片执行相应命令并输出到控制外围模块.该上

位机界面主要包括６个控制模块,分别是通信设

置模块、驱动信号模式设置模块、电源控制模块、
单电极控制模块、组合电极控制模块和控制信息

反馈模块.

图９　DMF系统上位机软件

Fig．９　HostcomputersoftwareofDMFsystem

其中,通信设置模块主要对物理层协议参数

进行设置;驱动信号模式设置模块,可实现液滴驱

动信号模式的切换,系统提供高压阶跃信号模式

和高压PWM 波模式两种设置方式;电源控制模

块主要控制升压模块将直流２４V 电压升高到指

定电压,并完成电容充电上电保护或者结束工作

后将电容中存储的电能释放掉;单电极控制模块

可通过单击电极方形图标有选择性地选中对应电

极,将驱动电压施加到该电极上驱动液滴移动.

图９中左上侧每个方形图标表示芯片上一个对应

的电极;组合电极控制模块能提供３组电极组合

模式,包括单电极、双组合电极和３组合电极,通

过点击上下/左右方向的选择图标,并选择上述３
种组合点击模式之一,可实现电极的组合控制(例

如选择双组合电极,电极向上方向键,可实现电极

依次向上两两同时选中并向上移动);控制信息反

馈模块将每次的控制信息都显示在该文本框,信

息包括每次执行的命令,以及该命令对应的响应

情况.

４．３　DMF系统搭建

图１０为搭建好的 DMF系统.该系统主要

包括了硬件系统、上位机软件和 DMF芯片３个

部分.硬件电路板和PC机之间由蓝色串口线相

连,该串口线为上位机和下位机之间的通讯提供

物理通路.通过操控上位机软件即可控制下位机

实现驱动信号输出,并将驱动电压施加到数字微

流体芯片对应的电极上.此外,该系统通过显微

镜能够观察芯片中液滴的运动情况,并可对控制

过程进行录像和测量.

图１０　数字微流体(DMF)系统

Fig．１０　PhotoofDigitalMicrofluidic(DMF)system
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５　芯片上液滴驱动测试

５．１　空气域中单板芯片测试结果及分析

在单板 DMF芯片液滴驱动控制的研究中,
液滴驱动电极和参考电极位于同一平面,当电极

被施加电压时该电极作为驱动电极,当电极接地

时该电极作为参考电极.图１１是由曲边四边形

组合电极排布成的十字交叉形单板芯片.实验中

采用１９４V的直流电压作为液滴驱动源,驱动信

号模式为阶跃模式.首先,将０．５μL的碳酸丙烯

脂液滴放置于中心电极处,之后通过上位机进行

液滴驱动控制.图１１(a)~１１(d)分别为驱动液

滴向下、向上、向右和向左移动的示意图,从图中

可以看出,当液滴被驱动沿箭头方向移动时,液滴

前部在EWOD的作用下发生润湿行为,前部液滴

接触角明显小于液滴后部接触角.此外,从图中

可以看出,液滴前部轮廓线与曲边四边形电极轮

廓线曲率近似,具有较高的重合度,因此液滴继续

向前运动能获得更大的作用力.
此外,本文进行了单板芯片中液滴运动速度的

测试.液滴轨迹总长约为２．４cm,耗时t＝１６min,
计算可得液滴平均速度v空 ＝S/t＝２５μm/s.从液

滴运动速度可知,在空气域中液滴运动速度较慢.

(a)控制液滴向下
(a)Controlthedropletdownward

　 (b)控制液滴向上
(b)Controlthedropletupward

(c)控制液滴向右
(c)Controlthedroplettoright

　 (d)控制液滴向左
(d)Controlthedroplettoleft

图１１　单板芯片上测试结果

Fig．１１　TestresultsonasingleＧboardchip

５．１．１　介电层的选取

本文选取５μm的PDMS薄膜作为介电层和

疏水层,而 PDMS材料的介电常数并不是最高

的,并且其疏水性也不足够优异,因此该薄膜对液

滴驱动效果会有一定影响;此外,该薄膜厚度为微

米级,相较于纳米级介电层而言需要更高的液滴

驱动电压.本文在开展研究之初,经多方考虑之

后采用PDMS薄膜作为介电疏水层,其原因是该

薄膜易于获取,制作成本低,易快速开展实验研

究,因此,本文主要从电极设计角度出发,希望通

过电极优势弥补介电疏水层上的不足.

５．１．２　表面阻力大

由于本文采用PDMS薄膜作为介电疏水层,
而PDMS表面疏水性会随着时间的增加而变差,
液滴初始接触角可能不是最大,并且在驱动过程

中还伴随着接触角滞后效应,因此,液滴在薄膜表

面运动时受到较大阻力,影响液滴的运动速度及

驱动效率.

５．２　油浴中单板芯片测试结果及分析

为减小液滴在电极表面受到的阻力,本文在

电极表面滴加食用油制作油浴环境,并开展了油

浴中液滴驱动测试实验.图１２为油浴单板芯片

中液滴变道过程示意图.由于在ITO 电极表面

添加油浴后,不容易直接观察到电极图形,因此在

图中用黑色虚线将十字交叉电极水平通道标出,
黑色虚线正好处于水平电极的中心位置.此外,
碳酸丙烯脂液滴无色透明,观察难度较大,而

图１２中所见液滴形状为真实液滴在基板上的投

影,真实液滴位置略偏液滴投影位置左侧一点.
从图中可知,当时间t＝５６．１６s时,液滴处于十字

交叉电极图形中心a电极下侧电极;当对a电极

施加驱动电压时,液滴对基板发生润湿行为,液滴

接触角变小,在a电极提供的驱动力作用下,液滴

被拉 向 该 电 极.从 图 中 还 可 以 看 出,在 时 间

t＝５７．２０s时,油浴中液滴先向两侧扩展然后才

偏向已施加驱动电压的a电极,即t＝５７．９２s时

液滴基本停留在a电极上.当液滴到达a电极时

会发生轻微抖动,t＝５８．３６s时液滴向上偏移,

t＝５８􀆰７２s时液滴向下偏移,最后在t＝５９．９２s
时液滴停留在a电极正上方.当液滴到达a电极

上方时,给电极b,c施加驱动电压,液滴会沿指向

左侧的黑色实线箭头方向运动到b,c电极上,此
时t＝６３．６８s.从图中可以看出,在油浴中液滴

从十字形电极下方运动到交叉处a电极后,直接

水平向左运动到b,c电极上,整个运动轨迹成直
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角形.此外,相比空气浴中液滴驱动,在油浴中驱

动液滴容易发生轻微抖动,经分析引起这种现象

的原因主要是驱动电极上施加电压的波动所引

起的.

图１２　液滴变道过程示意图

Fig．１２　Schematicdiagramofdropletchangingcourse

　　此外,本文对油浴中液滴的运动速度进行了

测量.运动轨迹总长约５．２cm,耗时３min２０s,
计算得到液滴平均速度v油 ＝S/t＝２６０μm/s.从

运动速度可知,在油浴中液滴运动速度明显快于

空气浴中液滴的运动速度.分析其原因为油浴增

强了疏水效果,增大了液滴接触角的变化范围,使
得液滴在油浴中受到的阻力相较于空气中小,驱
动力更大,提高了液滴的运动速度.

６　结　论

本文在DMF芯片设计、制作和DMF系统搭

建方面开展了相关研究,并在单板 DMF芯片上

进行了液滴驱动测试.为提高液滴的驱动能力及

效率,本文提出一种曲边四边形组合电极设计用

于DMF芯片中液滴的驱动,该电极图形边缘能

与液滴保持更大的重合度,能提供更大的初始驱

动力,并且具备排列成电极阵列的优势.在 DMF
系统搭建中,本文开展了下位机硬件系统的设计

制作和上位机软件的开发.经测试,本文设计搭

建的 DMF 系统具有稳定性高和操控方便的特

点.利用该系统在单板 DMF芯片上进行了液滴

驱动研究,分别测试了单板空气浴和油浴中液滴

的驱动控制,对液滴运动过程进行了讨论分析.
实验结果表明,本文设计的曲边四边形电极可有

效实现液滴的驱动控制,在空气浴中液滴的平均

速度为２５μm/s,在油浴中液滴的平均速度为

２６０μm/s,液滴在油浴中受到的阻力相比于空气

浴中小,因此在油浴中液滴运动速度明显快于空

气浴中液滴的运动速度.
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